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Este artículo presenta un análisis de 
ubicación, selección y dimensionamiento 
óptimo de generación distribuida en redes 
de distribución eléctrica, obteniendo un 
flujo óptimo de potencia con 
compensación de potencia activa, 
mediante la implementación del 
algoritmo de optimización por enjambre 
de partículas (PSO). El PSO permitió 
resolver el problema seleccionando los 
nodos óptimos y la capacidad de la 
generación distribuida a instalar, 
cumpliendo con el objetivo de mejorar 
los parámetros de calidad y eficiencia al 
menor costo posible. La simulación y 
análisis se realizaron en un sistema típico 
de distribución radial de 15 nodos, con la 
herramienta computacional Matlab, 
consiguiendo un flujo de potencia que 
cumple con condiciones técnicas, 
económicas y ambientales. La inyección 
de potencia activa mediante generación 
distribuida, permitió obtener valores de 
voltajes mejorados en cada nodo, 
minimizando índices de desviación 
promedio de voltaje y de máxima 
desviación. Los resultados propuestos se 
lograron, aumentando los niveles de 
voltaje, reduciendo pérdidas de potencia 
en las líneas y cumpliendo con un criterio 
de mínimo costo. 
 
Palabras Clave: Generación de energía 
distribuida, Almacenamiento de energía, 
Optimización de enjambre de partículas, 
flujo de carga. 
 
This article presents an analysis of the 
location, selection and optimal sizing of 
distributed generation in electrical 
distribution networks, obtaining an 
optimal power flow with active power 
compensation, through the 
implementation of the particle swarm 
optimization algorithm (PSO). The PSO 
allowed to solve the problem selecting 
the optimal nodes and the capacity of the 
distributed generation to install, fulfilling 
the objective of improving the parameters 
of quality and efficiency at the lowest 
possible cost. The simulation and 
analysis were made in a typical system of 
radial distribution of 15 nodes, with the 
Matlab computational tool, achieving a 
power flow that meets technical, 
economic and environmental conditions. 
The injection of active power by means 
of distributed generation allowed to 
obtain values of improved voltages in 
each node, minimizing indexes of 
average voltage deviation and maximum 
deviation. The proposed results were 
achieved by increasing the voltage levels, 
reducing power losses in the lines and 





Keywords: Distributed power generation, 
Energy storage, Particle swarm 




Los sistemas de distribución de energía 
eléctrica buscan entregar este servicio a 
los consumidores con las mejores 
condiciones de calidad [1], pero un 
inconveniente a cumplir estas 
condiciones es una generación 
centralizada, este tipo de generación se 
encuentra lejos de los usuarios, y puede 
presentar dificultades para abastecer la 
demanda en su totalidad [2], dando paso 
a buscar una vía de solución en la 
generación distribuida, que utilizar 
energías renovables y amigables con el 
medio ambiente. 
 
      Un flujo de potencia en redes de 
distribución que tenga pérdidas mínimas 
contribuye a entregar energía de calidad 
al usuario, por lo cual un óptimo flujo 
de potencia ha sido un importante tema 
de estudio realizado por varios autores  
[3]. Conocer en detalle su geometría, 
sus metodologías de aplicación por 
ejemplo un método predictivo [4], una 
programación lineal mixta (MILP) [5], 
el algoritmo por optimización colonia 
de hormigas (ACO) [6], ayuda a la 
optimización de flujos de potencia con 
objetivos de obtener niveles de voltaje 
adecuados, un factor de potencia 
apropiado, reducir pérdidas de potencia 
tanto activa como reactiva y maximizar 
beneficios económicos. 
 
      La generación distribuida (GD) es 
de gran apoyo en obtener flujos de 
potencia mejorados, dado que  
incorporada a los sistemas de 
distribución eléctrica minimiza el 
impacto ambiental que produce la 
generación convencional, busca la 
implementación de energía renovable, 
la cual complementada con un 
almacenamiento de energía brinda un 
suministro eléctrico más seguro, y 
menos costoso [7].  
      Siendo necesario optimizar su 
tamaño y ubicación, para obtener 
abastecimiento de energía con 
apropiadas condiciones técnicas, y 
aumentando la confiabilidad del 
sistema. 
 
      Los varios beneficios de la GD al 
conectarse al sistema de distribución 
son minimizar costos, mejorar la 
eficiencia energética y elevar la calidad 
del servicio. Por lo cual una adecuada 
ubicación es importante para maximizar 
estos beneficios, estudiando y utilizando  
los métodos, modelos y las aplicaciones 
para la óptima ubicación de GD [8]. 
Pero esto, debe ser añadido un 
dimensionamiento de la GD apropiado, 
que aproveche la mayor inyección de 
potencia activa y/o reactiva al sistema y 
así poder maximizar beneficios técnicos 
y económicos [9]–[13]. 
 
      El funcionamiento de una red de 
distribución con GD óptimo, requiere 
una complementación con utilización de 
almacenamiento de energía (AE), 
porque la generación con energías 
renovables  utilizan recursos energéticos 
de producción intermitente, y el AE  
guarda este energía generada para poder 
utilizarla en periodos que no haya 
producción, por eso también se tiene en 
cuenta una óptima selección, ubicación 
y dimensionamiento de AE para 
minimizar el uso de baterías, aplicando 
métodos respectivos de optimización de 
sus parámetros, por ejemplo un método 
multi-objetivo hibrido [14], [15]. 
 
      La GD con recursos fotovoltaicos 
son muy importantes en la de reducción 
del impacto ambiental también 
apropiada al inyectar potencia activa al 
sistema, pero existen diferentes tipos de 
recursos distribuidos, que utilizan 
diferentes recursos energéticos. Para 
optimizar el flujo de potencia se utiliza 
tipos de compensación activa [13], y de 
igual manera se emplea una 
metodología aplicada a compensación 
de potencia reactiva , para elevar el uso 
eficiente de la energía de calidad [16]. 
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Figura 1. Generación distribuida en el Sistema de Distribución Eléctrica 
El presente trabajo, considera la 
problemática de mejorar los parámetros 
de calidad de abastecimiento de energía, 
por lo cual se realiza un análisis e 
implementación de optimización del 
flujo de potencia en bases a 
restricciones de ubicación y 
dimensionamiento de recursos 
distribuidos. Se utiliza una metodología 
aplicada mediante el algoritmo de 
optimización por enjambre de partículas 
(PSO) por medio de la herramienta de 
software matemático MATLAB, 
también cumpliendo con una 
minimización de pérdidas de potencia 
en el sistema, sujeto a restricciones de 
límites de voltaje, balance de potencias 
e inyección de potencia activa. 
 
2. Marco Teórico 
2.1. Recursos Distribuidos 
Los recursos distribuidos tienen una 
gran implementación cerca de la 
demanda en sistemas de distribución 
eléctrica, para ayudar a cumplir niveles 
de confiabilidad, por lo cual se 
considera la adecuada integración de 
generación distribuida y 
almacenamiento de energía, más aun 
por ser recursos que ayudan a optimizar 
el flujo de potencia del sistema [17].  
      Estos recursos distribuidos tienen 
importante beneficios tanto para los 
usuarios como los proveedores de 
energía eléctrica, puesto que nos ayudan 
a elevar la confiabilidad, flexibilidad y 
reducir costos de la energía, por eso es 
importante estudiar el comportamiento 
de la GD complementada con un AE, 
para aprovechar al máximo la 
generación producida disponible al 
sistema y la excedente se pueda guardar 
en una tecnología de almacenamiento 
[18]. 
2.2. Generación Distribuida 
 
2.2.1.  Definiciones  
La generación distribuida tiene varias 
definiciones en diferentes documentos. 
Así también sus niveles de potencia 
pueden variar según las regulaciones 
que tiene cada país, por ejemplo, el 
Consejo Internacional sobre Grandes 
Sistemas Eléctricos (CIGRE) define la 
generación distribuida con una 
capacidad máxima entre 50 MW a 100 
MW, y no diseñarse ni despacharse de 
forma centralizada [19].  
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      El Instituto de Ingeniería Eléctrica y 
Electrónica (IEEE) define la generación 
distribuida como instalaciones pequeñas 
que generan electricidad en 
comparación con las plantas 
generadoras centrales, permitiendo la 
interconexión muy cercana a la carga en 
un sistema de potencia [20]. 
 
2.2.2.  Ventajas y Desventajas  
Los beneficios de la GD en sistemas de 
distribución son confiabilidad, 
reducción de pérdidas, aumento de 
calidad del suministro de energía, 
minimizar interrupciones del servicio, 
tecnologías modulares, tiempos 
mínimos de instalación, control de 
energía activa, generación de energía 
limpia, utilización de fuentes 
renovables, regulación de niveles de 
voltaje, ayuda a restablecer el sistema 
cuando se presenta un colapso [21]. 
      Las condiciones contrarias de la GD 
serian el alto costo de inversión, 
barreras técnicas y tecnológicas, falta de 
normas y estándares para su conexión a 
la red, potencias fluctuantes y bajas, 
vacíos en las regulaciones de cada país, 
escasos beneficios para proyectos 
grandes, en lo técnico conflicto en la 
coordinación de protecciones, y también 
falta de investigación y desarrollo [22]. 
 
2.2.3.  Características y tipos  
 
Algunas características principales que 
tiene la GD son: 
 
 Pequeñas unidades de 
generación. 
 Generación conectada en 
diferentes nodos de la red de 
distribución. 
 Se encuentra cerca de los puntos 
de carga. 
 No tiene despacho centralizado. 
 Amigables con el 
medioambiente. 
 Aprovechan fuentes de energía 
renovable [23]. 
      Según la fuente de energía podemos 
distinguir dos tipos de GD como se 
muestra en la tabla 1: 
 




Turbinas de gas Fotovoltaica  
Motores de combustión interna Eólica 
Micro turbinas Mini hidráulica 
Ciclo combinado Biomasa 
- Geotérmicas 
- Solar térmica  
- Marinas 
 
2.2.4. Generación fotovoltaica 
La energía solar tiene muchas maneras 
de aprovechamiento, por ejemplo, 
convertir la energía fotovoltaica en 
energía eléctrica. Los sistemas 
fotovoltaicos están compuestos por 
varios elementos principalmente por 
paneles de células fotovoltaicas [24].  
      Existe dos tipos de utilización de 
sistemas fotovoltaicos primero el 
aislado que cubre una carga particular, 
su energía es almacenada en baterías y 
son de potencias bajas, segundo es el 
conectado a la red, genera potencias 
mayores y tiene un inversor para 
entregar corriente alterna, dentro de 
límites permitidos de calidad de voltaje 
y frecuencia [25].  
      Las ventajas de la generación 
fotovoltaica son utilizar una fuente 
renovable de energía prácticamente 
inagotable, no produce emisiones de 
gases y minimiza el impacto ambiental 
en el suelo y la naturaleza alrededor de 
los sistemas instalados, en el aspecto 
social mejora la calidad de vida, y en la 
parte técnica aumenta las condiciones 
de calidad del suministro eléctrico [26], 
[27]. 
      Los costos de implementar y 
suministrar energía fotovoltaica es el 
inconveniente más notable comparada 
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con otros tipos de energía, así pues su 
tecnología sigue en desarrollo para 
poder minimizar sus costos de 
implementación [28], el objetivo de este 
trabajo es minimizar los costos al 
seleccionar y ubicar este tipo de 
generación, utilizando una adecuada 
inyección de potencia activa al sistema. 
 
2.2.5. Comparación de Métodos y 
Resultados de ubicación de 
generación distribuida 
La generación distribuida es un gran 
tema de estudio en su implementación 
para mejorar flujos de potencia, se 
utilizan diferentes métodos y 
herramientas matemáticas que llegan a 
una óptima ubicación aprovechando al 
máximo sus beneficios. Entre algunos 
métodos utilizados tenemos:  
 Programación no lineal entera 
mixta (MINLP) [29]. 
 Meta heurística de optimización 
colonia de hormigas (ACO) 
[30]. 
 Algoritmo genético (GA) [31], 
[32]. 
 Optimización de hormiga león 
(ALO) [33], [34]. 
 Algoritmo de optimización de 
ballenas (WOA) [35]. 
 Métodos híbridos [36]–[38].  
 
      En este documento se utiliza una 
complementación con una función 
objetivo de minimización de costos al 
ubicar GD con el método de 
optimización de enjambre de partículas 
(PSO).   
      Se presenta en la tabla 13 que se 
encuentra en los anexos, una 
comparación de resultados de diferentes 
estudios de ubicación óptima de GD, los 
sistemas de distribución utilizados para 
su implementación, el resultado de su 
función objetivo que en el caso de los 
estudios presentados está referida a 
minimización de pérdidas, el tamaño de 
la GD y los nodos escogidos. 
3.3. Almacenamiento de energía  
 
3.3.1. Importancia y técnicas de 
almacenamiento 
Las tecnologías de almacenamiento de 
energía (AE) son importantes por su 
capacidad de reserva de energía; la 
energía producida por generación 
renovable tiene fluctuaciones horarias 
por estaciones o condiciones de 
recursos de la naturaleza, ahora bien la 
demanda necesita entregarse a lo largo 
del día, razón por lo cual se aprovecha 
las características del AE, por ejemplo, 
puede guardarse la energía producida en 
el día por un sistema fotovoltaico para 
emplearla en picos de demanda en la 
noche y así reducir costos para el 
usuario [15]. 
      Las técnicas de almacenamiento de 
energía pueden ser de forma, mecánica, 
térmica o química, con diferentes 
aplicaciones, por lo cual podemos 
distinguir AE de bajas y medias 
potencia, así mismo  de pequeña escala 
y también existen las de sistemas de 
gran escala [39]. 
 
3.3.2.  Tipos 
Algunos tipos de tecnologías de 
almacenamiento de energía que tenemos 
son: 
 Superconductores Magnéticos. - 
almacena la energía en una 
bobina superconductora en 
forma electromagnética, tiene 
un sistema de refrigeración 
criogénica para evitar pérdidas 
por efecto Joule, poseen una 
gran velocidad de respuesta con 
una descarga completa, deben 
tener un inversor bidireccional 
con pérdidas entre 2 y 3% [15].     
 Supercondensadores. – son 
sistemas parecidos a los 
condensadores, pero con mayor 
capacidad de almacenamiento y 
utilizados para elevar la calidad 
de potencia, almacenan energía 
en su forma electroestática 
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respondiendo a cargas y 
descargas de manera muy 
rápida, por lo cual se utilizan 
cuando hay cortos periodos de 
interrupciones de energía.   
 Baterías eléctricas. – transforma 
energía química en energía 
eléctrica, esta constituidas por 
varias celdas de diferentes 
materiales como plomo-acido, 
níquel-cadmio, ion de litio, litio 
– polímero, las tecnologías se 
diferencian por el peso, tamaño, 
número de ciclos de carga y 
descarga, nivel de 
contaminación, costos y 
desarrollo técnico [40]. El 
sistema está conformado por 
bancos de baterías 
acompañadas de un convertidor 
de electrónica de potencia para 
conectarlas a la red, donde su 
utilización tiene un sistema de 
control para saber la potencia a 
inyectarse a la red. Los aspectos 
a considerar y estudiar de una 
batería es su capacidad de 
almacenamiento, energía 
disponible, profundidad de 
descarga, eficiencia, durabilidad 
y autonomía. 
 Aire comprimido. - esta 
tecnología comprime aire y lo 
almacena en depósitos, el aire 
puede venir de un parque eólico 
y ser utilizado para el 
funcionamiento de turbinas de 
combustión, con un proceso de 
ciclo combinado para una alta 
eficiencia, tienen la gran 
ventaja de utilizarse en sistemas 
de gran escala y proporciona 
tiempos de arranque muy 
rápidos y gran vida útil [41].  
3.4.  Redes de distribución 
 
El sistema eléctrico de potencia está 
compuesto por varias etapas como son 
generación, transmisión y distribución, 
con el fin de entregar energía eléctrica a 
los usuarios cumpliendo con niveles de 
calidad y al menor costo posible. 
      Las cargas son las que necesitan 
tener la energía eléctrica con niveles de 
calidad máximos, por lo cual algunas 
son consideradas como cargas sensibles 
que al presentarse alguna anomalía por 
ejemplo ferro resonancia en el 
transformador [42], presenta una 
interrupción del servicio tienen graves 
consecuencias por ejemplo un hospital, 
también se tienen cargas menos 
sensibles que permiten un tiempo menor 
de interrupción sin causar daños a sus 
equipos, y por ultimo las cargas 
normales que en un tiempo de 
interrupción considerable no sufren 
daños importantes [43], [44]. 
 
3.4.1. Partes y tipos  
La etapa de distribución es la encargada 
de repartir la energía a los centros de 
consumo, la cual está constituido por 
maquinas, barras y líneas formando un 
circuito [45].  
      Las partes principales de una red de 
distribución se pueden considerar como: 
a) Subestación de potencia. 
b) Sistema de subtransmisión. 
c) Subestación de distribución. 
d) Alimentadores primarios.  
e) Transformadores de 
distribución. 
f) Cargas, usuarios.  
 
      La configuración de un sistema de 
distribución se lo puede clasificar por su 
estructura en dos grupos:  
 
 Radial. - tiene una alimentación 
por un solo camino hacia los 
puntos de carga, sus ventajas son 
de simple diseño y mínimos 
costos constructivos. 
 Mallada. - tiene más de un 
trayecto para el flujo de 
potencia, por eso es más 
compleja en su diseño y 
planificación [3].   
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3.5.  Flujo óptimo de Potencia 
El sistema de potencia en la parte de 
distribución busca minimizar pérdidas 
tanto técnicas como económicas y 
cumplir con parámetros de calidad al 
entregar el servicio al consumidor, 
utilizando métodos que alcancen este 
objetivo de la manera más sencilla 
posible [46].  
      El flujo óptimo de potencia (FOP) 
obtiene las características técnicas de un 
sistema de distribución para mejorarlas 
mediante utilización de compensadores 
activos y reactivos, reconfiguraciones, 
adicionamiento de elementos de 
generación, adecuado uso de 
transformadores [6]. 
  
3.5.1.  Métodos 
Existen varios métodos analizados para 
un FOP, desde los tradicionales hasta 
los que se realizan computacionalmente, 
con el objetivo de tener soluciones más 
rápidas, ser más robustos y poseer 
menor complejidad de cálculo, 
obteniendo como resultado un óptimo 
flujo de potencia, que tenga como 
objetivo elevar las condiciones de 
calidad, medioambientales, y de 
seguridad[3]. 
 
      Por lo cual un FOP debe ser lo más 
exacto y preciso para explotar al 
máximo sus beneficios, existen muchas 
metodologías que se diferencia por su 
enfoque y resultados, entre estos 
métodos tenemos: 
 
 Programación lineal entera 
mixta (MILP).  
 Algoritmos genéticos (GA). 
 Métodos de Newton-Raphson 
(NR). 
 Software computacional. 
 Método del Gradiente. 
 Programación cuadrática (QP). 
 Aproximaciones por 
descomposición P-Q. 
 Redes neuronales. 
 Programación Evolutiva (PE). 
 Búsqueda Tabú (TS). 
 Métodos híbridos. 
 
3.5.2.  Características 
      El FOP tiene una función objetivo y 
sus restricciones para llegar a la 
solución del problema, entre los 
objetivos principales pueden estar 
enfocados en minimizar costos, 
minimizar pérdidas de potencia, 
minimizar emisiones contaminantes 
[25].      
      Para llegar a cumplir esta función 
objetivo debe estar sujeto a 
restricciones, como límites de potencia 
generada, niveles de voltaje, posición de 
tap de transformadores, potencia de 
compensadores activos y reactivos, 
factor de potencia, límites de capacidad 
de líneas, entre otros [47]. 
 
      Como una forma general se puede 
presentar a un FOP de manera 
matemática como: 
 
               (   )        
               (   )      
                (   )       
 
      Donde    es la función objetivo,   
es un vector de m variables de estado, 
  es un vector de n variables de control, 
 (   ) representa un número k  
restricciones de igualdad,  (   ) 
representa un número k de restricciones 
de desigualdad  [27]. 
 
3.6.  Perfil de voltaje 
En una red de distribución radial es muy 
importante tener un adecuado perfil de 
voltajes en los nodos y mantener un 
valor aceptable en el punto más lejano a 
la subestación. La ubicación de GD 
realiza beneficios en el perfil de voltaje, 
existen tecnologías que pueden inyectar 
reactivos al sistema para elevar los 
voltajes, también así existe GD que 
inyectan potencia activa con un factor 
de potencia constante que tienen la 
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característica de aumentar la generación 
de potencia reactiva al inyectar más la 
potencia activa generada, por lo cual 
ayuda aumentar los niveles de voltaje 
[22], [49], [50]. 
 
3.7.  Pérdidas de potencia 
Las pérdidas de potencia en el sistema 
están relacionadas al consumo de 
energía de las cargas, al ubicar 
generación distribuida en la red puede 
disminuir estas pérdidas, porque en un 
sistema de distribución radial con una 
sola generación tiene mayor cantidad de 
pérdidas en las líneas, pero al tener otras 
generaciones varían los flujos de 
corriente en las líneas, porque las cargas 
pasan a consumir potencia activa de una 
generación más cercana, entonces las 
líneas no manejen grandes cantidades 
de corrientes disminuyendo así las 
pérdidas causadas por efecto Joule, sin 
embargo si la inyección de potencia de 
la GD es demasiado alta puede llegar a 
aumentar las pérdidas del sistema [49], 
[51], [52]. 
 
3.8.  Factor de potencia  
 
El factor de potencia (FP) en una 
demanda residencial como el sistema 
empleado en este artículo es un 
componente a mejorar, pero al integrar 
GD al sistema de distribución con una 
inyección solo de potencia activa, 
produce un bajo factor de potencia, por 
esta razón se debe inyectar generación 
de activos al sistema para corregir el 
factor de potencia, porque  solo inyectar 
potencia activa y mantener la potencia 
reactiva casi constante produce un 
aumento en el ángulo del triángulo de 
potencias, lo cual equivale a tener un 
factor de potencia bajo, siendo esto una 
gran cuestión para futuros artículos, 
porque el FP es un aspecto de gran 
importancia en un sistema de 
distribución que se puede mejorar [22], 
[53].  
4.  Formulación del 
problema 
El problema de una óptima ubicación y 
dimensionamiento de GD es obtener el 
valor de potencia activa a inyectar en el 
sistema y los nodos escogidos permitan 
mejorar los parámetros propuestos para 
alcanzar un flujo óptimo de potencia, 
resolviéndolo primero aplicando una 
solución de flujo de potencia por 
Newton Raphson para determinar 
valores de pérdidas de potencia y 
voltajes a mejorar. Segundo aplicando 
una optimización PSO para escoger los 
óptimos nodos y tamaños de la GD a 
ubicar en el sistema que con las 
iteraciones asumidas cumpla con la 
optimización de la función objetivo de 
minimización de costos. 
4.1. Función objetivo  
El objetivo principal de este artículo es 
tener una óptima ubicación de GD 
fotovoltaica con una adecuada de 
inyección de potencia activa, logrando 
minimizar costos. Teniendo en cuenta 
las condiciones de operación del 
sistema de distribución como pérdidas, 
márgenes de voltaje para tener un flujo 
óptimo de potencia mediante PSO [54].  
 
      La función objetivo es minimizar 
costos al implementar la GD al sistema 
teniendo: 
             
 
                ∑ (           
 
   






 : Número de nodos del sistema  
        Factor de costos de instalación de 
GD en (   ⁄ ). 
       Factor de costos de operación y 
mantenimiento de GD en (   ⁄ ). 
     : Factor de costos de pérdidas del 
sistema en (   ⁄  ). 
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       Potencia a ser instalada de la GD 
dada en (  ). 
            Potencia total de pérdidas 
del sistema en (  ). 
 
      Los factores de costos de pérdidas 
      se obtienen de [32], los costos de 
capacidad, operación y manteamiento 
de la GD se encuentran en [33], las 
potencias de la GD,      son las de los 
nodos escogidos, por lo cual se 
minimizara costos tendiendo una 
múltiple ubicación de GD, y además 
minimizar el costo de pérdidas dado por 
la multiplicación de las pérdidas totales 
del sistema por un factor de costos 
referido a pérdidas [32]. 
 
 
4.1.1.  Pérdidas de potencia 
 
          ∑    
  
   
   





            Potencia total de pérdidas 
del sistema, en (  ). 
   : Corriente de línea entre el nodo i y 
el nodo j en (kA). 
   : Resistencia de línea entre el nodo i 
y el nodo j en (ohm). 
 
 
      La potencia de pérdidas totales en el 
sistema es la sumatoria del cuadrado de 
la corriente por la resistencia en cada 
línea, estas pérdidas se buscan 
minimizar, siendo un factor influyente 
en la función objetivo, además al 
reducir las pérdidas el sistema satisface 
las condiciones técnicas en un óptimo 
flujo de potencia [55], [56]. 
4.2.  Restricciones  
Las restricciones ayudan a cumplir con 
condiciones técnicas y de calidad en el 
flujo de potencia, poniendo márgenes 
que faciliten lograr la optimización. 
4.2.1.  Balance de potencias 
El flujo de potencia debe satisfacer con 
restricciones de igualdad al ubicar la 
GD teniendo así, 
 
∑                    
 
   
                                              (3) 
 
Dónde: 
    : Potencia de generación 
distribuida en el nodo i en (kW). 
            : Potencia de generación activa 
en (kW). 
      : Potencia activa total de carga en 
(kW). 
            Potencia total de pérdidas 
del sistema en (  ). 
 
      La potencia generada asumiendo 
también la potencia de generación 
distribuida, debe ser igual a la potencia 
consumida más las pérdidas en las 
líneas, esto por el principio de equilibrio 
[57]. 
 
4.2.2. Límites de capacidad de 
potencia de la generación 
distribuida 
Las restricciones de desigualdad vienen 
dadas por: 
 
       ∑     
 





    : Potencia activa de generación 
distribuida en el nodo i en (kW). 
      : Potencia activa mínima de 
generación distribuida en (kW). 
      : Potencia activa máxima de 
generación distribuida en (kW). 
 
      La capacidad a instalar de la GD 
dada entre un valor mínimo         
asumido como un 30% de la carga total 
del sistema, y un valor máximo  
       asumido como la suma de la 
carga total del sistema más las pérdidas 
totales. 
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4.2.3. Límites de voltajes 
 




  : Voltaje en el nodo i. 
    : Límite mínimo de voltaje en 
(p.u). 
    : Límite máximo de voltaje en 
(p.u). 
 
      Los voltajes en cada nodo    deben 
estar de un margen establecido del 
     del valor nominal, teniendo un 
valor mínimo      de 0,9 p.u. y un 
valor máximo  de      de 1,1 en p.u 
[58], [59]. 
 
4.3.  Indicadores  
Los indicadores son variables de 
decisión a minimizar, por ejemplo, 
sirven para seleccionar los nodos más 
vulnerables del sistema a ubicar GD, así 
también muestran el comportamiento de 
cada uno de los nodos. 
 
 
4.3.1. Desviación promedio de 
voltaje 
 
              ∑
         
 
 
                 (6) 
 
Dónde: 
   : Desviación promedio de voltaje 
en (p.u). 
    : Voltaje nominal en (p.u) 
  : Voltaje en el nodo i en (p.u) 
 : Número de nodos del sistema. 
 
      La desviación promedio de voltaje 
nos indica un valor medio de como los 
voltajes están alejados del valor 
nominal 1 en p.u, por lo cual este 
indicador es reducido para que no exista 
mayor diferencia entre el DPV y el 
valor nominal de voltaje. 
 
4.3.2.  Máxima desviación de voltaje 
 
                        (7) 
Dónde: 
 
   : Máxima desviación de voltaje en 
(p.u). 
     : Voltaje nominal en (p.u). 
  : Voltaje en el nodo i en (p.u). 
 : Número de nodos del sistema. 
 
      La máxima desviación de voltaje 
nos muestra el valor de desviación más 
alejado del valor de voltaje nominal 1 
p.u, al reducir este valor se demuestra 
que los voltajes en los nodos tienen 
niveles satisfactorios. 
        
4.3.3.  Factor de potencia en cada 
nodo 
 
        (   
    
  




    : Factor de potencia en el nodo i. 
  : Potencia reactiva en el nodo i en 
(kVAr). 
  : Potencia activa en el nodo i en (kW). 
 : Número de nodos del sistema. 
 
     El factor de potencia es un 
importante indicador de calidad en un 
sistema de distribución, este valor para 
su mejoramiento debe tener una 
inyección de reactivos al sistema, al 
tener una inyección solo de potencia 
activa, reduce este factor. 
 
 
5. Sistema propuesto de 
distribución radial 
El flujo de potencia se lo realiza en un 
sistema de distribución radial de 15 
nodos, simulados en los programas 
computacionales DIgSILENT Power 




El sistema de distribución tiene un 
factor de potencia de 0,7 en el punto de 
conexión a la subestación, los valores 
reales son utilizados en la simulación de 
DIgSILENT Power Factory y para 
Matlab son utilizados valores en por 
unidad, con una base de 500 kVA y un 









Tabla 2: Valores reales de potencias del sistema de 
15 nodos 
 






1 0 0 0 - 
2 63 44,1 44,99 0,79 
3 100 70 71,41 0,79 
4 200 140 142,82 0,79 
5 63 44,1 44,99 0,79 
6 200 140 142,82 0,79 
7 200 140 142,82 0,79 
8 100 70 71,41 0,79 
9 100 70 71,41 0,79 
10 63 44,1 44,99 0,79 
11 200 140 142,82 0,79 
12 100 70 71,41 0,79 
13 63 44,1 44,99 0,79 
14 100 70 71,41 0,79 
15 200 140 142,82 0,79 
 
 
Tabla 3: Valores reales de entrada de líneas del 









R [ ] X [ ] 
1 1 2 1,353 1,323 
2 2 3 1,170 1,144 
3 3 4 0,841 0,822 
4 4 5 1,523 1,027 
5 2 9 2,013 1,357 
6 9 10 1,686 1,137 
7 2 6 2,557 1,724 
8 6 7 1,088 0,734 
9 6 8 1,251 0,844 
10 3 11 1,795 1,211 
11 11 12 2,448 1,651 
12 12 13 2,013 1,357 
13 4 14 2,230 1,504 
14 4 15 1,1970 0,807 
  
 
Tabla 4: Valores en por unidad de entrada de líneas 








r p.u x p.u 
1 1 2 0,005 0,005 
2 2 3 0,004 0,004 
3 3 4 0,003 0,003 
4 4 5 0,006 0,004 
5 2 9 0,008 0,005 
6 9 10 0,007 0,004 
7 2 6 0,010 0,007 
8 6 7 0,004 0,003 
9 6 8 0,005 0,003 
10 3 11 0,007 0,005 
11 11 12 0,010 0,006 
12 12 13 0,008 0,005 
13 4 14 0,009 0,006 
14 4 15 0,004 0,003 
 
5.1. Voltajes iniciales obtenidos 
en Matlab y DIgSILENT. 
En la tabla 5 se presenta una 
comparación de resultados de una 
corrida flujo inicial realizado en los 
programas Matlab y DIgSILENT Power 
Factory que obtienen valores de voltajes 
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en los nodos similares dando validez al 
desarrollo del flujo de potencia por NR 
realizado en Matlab.  
 
Tabla 5: Valores en por unidad de voltajes 







1 1,000 1,000 
2 0,971 0,971 
3 0,957 0,957 
4 0,951 0,951 
5 0,950 0,950 
6 0,958 0,958 
7 0,956 0,956 
8 0,957 0,957 
9 0,968 0,968 
10 0,967 0,967 
11 0,950 0,950 
12 0,946 0,946 
13 0,945 0,945 
14 0,949 0,949 
15 0,948 0,948 
 
 
5.2. Pseudocódigo del flujo de 
potencia 
El flujo de potencia resuelto por el 
método de Newton-Raphson (NR) 
completo, fue implementado en Matlab 
para obtener los valores de voltajes en 
cada nodo, potencias activas y reactivas, 
factor de potencia, pérdidas de cada 
línea y complementar con PSO para la 
implementación de GD. 
 
Pseudocódigo Algoritmo Flujo de Potencia por 
Newton-Raphson 
 
Paso1: Asignación de recursos impedancia y 
resistencia de líneas, generación y carga, 
tipos de barra. 
 
Paso 2:  Cálculo de la matriz Ybarra 
 
Paso 3:  Cálculo    y    
 
               
 




           






            





Paso 4:  Formar la Matriz Jacobiana. 
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Paso 7:  Cálculo de los elementos de la matriz 
Jacobiana. 
Elementos fuera de la diagonal 
 
   
   
   (                   )   
 
   
   
    (                   )   
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Elementos de la diagonal 
 
   
   
           
  
 
   
   
          
  
 
   
 |  |




   
 |  |
|  |           
  
 
Paso 8: Cálculo del vector de correcciones 
 
[
   
  
  
   
  
   
  
  




































Paso 10: Comparación con los errores si cumple 
sigue al paso 11 sino repite el paso 5. 
 
|   
 |            |   
 |         . 
 
Paso 11: Fin 
 
 
      El flujo de potencia por NR primero 
realiza el cálculo de la matriz Y de 
barra, importante para seguir con los 
pasos hasta llegar a los valores 
calculados de potencias, voltajes y 
ángulos en cada nodo que facilitan el 
cálculo de pérdidas en cada línea y 
totales del sistema tanto activa como 
reactiva, factores de potencia en cada 
nodo, además con los valores de 
voltajes se calcula la desviación 
promedio de voltajes y la máxima 
desviación de voltaje, este proceso es 
importante para acompañarlo con la 
ubicación de GD.  
 
 
6. Algoritmo de 
Optimalización por 
Enjambre de Partículas 
(PSO) 
La optimización por enjambre de 
partículas es una Meta heurística que se 
basa en el comportamiento de un grupo 
de partículas que exploran un espacio de 
búsqueda para encontrar una solución 
óptima en un máximo número de 
iteraciones (       ), teniendo en 
cuenta tanto su experiencia individual, 
como la experiencia de un líder que se 
convierte en la mejor experiencia del 
grupo, se puede iniciar como un grupo 
aleatorio de valores en su posición 
   (           ) y velocidad    
(           ). 
 
      La función de vuelo mostrada en la 
ecuación  9, es la ecuación para obtener 
la velocidad de las partículas, 
considerando límites para que la 
exploración no se demasiado extensa, o 
al contrario el espacio de búsqueda este 
siempre cerca de un resultado 
considerado como óptimo desde el 
inicio de la búsqueda [61]. 
 
  
        
       (       
             
 )       (         





  : Velocidad de la partícula.  
  
   : Velocidad de la partícula 
actualizada.  
       : Constantes de aprendizaje. 
       : Valores aleatorios. 
 
      Para cumplir lo mencionado 
anteriormente, se debe considerar una 
inercia que vaya cambiando con el 
número de iteraciones, hasta llegar a la 
iteración máxima, aplicando la ecuación 
10 y asumiendo valores de peso de 
inercia máximo y mínimo de 0,9 y 0,4 
respectivamente [62]. 
 
           
         
       
         (10) 
 
Dónde: 
   El peso de la inercia  
      Peso de inercia máximo 
      Peso de inercia mínimo 
         Iteración máxima 
      Iteración actual 
 
Al tener la velocidad de la partícula 
podemos actualizar su posición 
mediante la siguiente ecuación: 
 
                 
      
    




     Posición de la partícula 
actualizada 
  
   Posición de la partícula. 
 
6.1. Pseudocódigo de 
optimización por enjambre 
de partículas 
El PSO permite implementar la 
ubicación y capacidad de GD, 
cumpliendo con la función de 
minimizar costos de una manera 
efectiva y satisfactoria, permite manejar 
variables múltiples en este caso los 
nodos a seleccionar y la capacidad de 
GD fotovoltaica de inyección solo de 
potencia activa, el PSO permite evaluar 
cada partícula en la función objetivo y 
satisfacer con las restricciones para 
seleccionar la mejor, hasta realizar un 
número máximo de iteraciones y todo 
esto combinado con un flujo de potencia 




Pseudocódigo Algoritmo de Optimización por 
Enjambre de Partículas 
 
Paso 1:  Asignación de valores datos de 
impedancias de líneas y potencias en cada 
nodo. 
Paso 2:  Cálculo de flujo inicial de potencia por 
Newton-Raphson. 
Paso 3:  Cálculo de pérdida total de potencia. 
 
          ∑   
 
 
   
   
     
 
Paso 4:  Inicializar el tamaño de la población y el 
número de iteraciones máximo (        ). 
Paso 5: Generar la población con una posición y 
velocidad aleatoria para el tamaño y 
ubicación de las GD.  
 
Posición    (           ) 
 
Velocidad    (           ) 
 
Paso 6: Evaluar cada partícula en la función 
objetivo. 
Paso 7: Inicializar cada partícula como la mejor 
partícula individual (Pmejor).  
Paso 8:  Asigna la mejor partícula grupal (Gmejor) 
a la mejor de las Pmejor. 
Paso 9: Considerar valores máximos y mínimos 
de potencia de inyección de GD. 
 
                   
 
Paso 10: Actualizar la velocidad de cada partícula 
y su posición. 
 
Velocidad    
        
       
                                 (           
 )       (         
 ) 
 
Posición    
      
    
   
 
Paso 11: Evaluar la partícula en la función objetivo 
mediante el flujo de potencia por NR. 
Paso 12: Considerar límites de voltajes y 
minimización de pérdidas. 
 
             
 
                           
 
Paso 13: Actualiza la Pmejor y Gmejor. 
Si                 regresa al paso 4, 
sino pasa al paso número 15.   
Paso 14: Visualizar la solución óptima. 
 
Se presenta valores de Costo,          , 
  , DPV, MDV, PGD, nodos óptimos. 
 




      El algoritmo PSO con 
implementación de GD primero crea un 
grupo de partículas aleatorias para 
encontrar los nodos óptimos a ubicar la 
GD, también el tamaño óptimo de la 
misma, después evalúa cada partícula en 
la función objetivo de costos hasta 
llegar a tener la partícula óptima es 
decir la Gmejor que es la mejor de un 
grupo de partículas individuales mejores 
Pmejor, luego este proceso se realiza 
con una función de vuelo y 
actualización de las partículas ayudando 
a explorar en un espacio de búsqueda 
hasta alcanzar la mejor solución al 
problema, por ultimo cumpliendo con la 
minimización de la función objetivo, 
dentro de los márgenes propuestos de 
las restricciones y satisfaciendo un 
número máximo de iteraciones del 
proceso, para presentar valores óptimos 
de costos, pérdidas de potencia, voltajes 
mejorados en cada nodo calculados 
mediante NR y mostrando reducción de 
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máxima desviación de voltajes y 
desviación promedio de voltaje. 
 
7. Análisis de Resultados 
El PSO utiliza un buen espacio de 
exploración tanto para el tamaño de la 
GD como para la selección del nodo, 
por lo cual utilizamos varias 
combinaciones de poblaciones y 
número máximo de iteraciones llegando 
a valores aconsejables que no incurran 
en una búsqueda demasiado extensa y 
redundante, en este caso se utilizó una 
población de 50 partículas con un 
número de iteraciones máximo de 30, 
como valores más adecuados para tener 
una apropiada ejecución en Matlab. 
 
 
Figura 3. Movimientos de las partículas de 
selección del nodo. 
 
 
Figura 4. Movimiento de las partículas de 
capacidad de GD. 
 
 
El movimiento de partículas del PSO 
inicializado con una posición aleatoria 
en el espacio de búsqueda, y en cada 
iteración las partículas suman una 
velocidad hasta llegar a un punto 
óptimo, como podemos apreciar en las 
figuras 3 y 4 respectivamente, esto 
sucede tanto al escoger una ubicación 
en los nodos del sistema y la capacidad 
de la GD. 
7.1. Minimización de costos 
El costo mínimo al implementar 
generación distribuida en el sistema de 
distribución es el enfoque principal y 
contribución de este documento, en el 
algoritmo en cada iteración busca llegar 
a optimizar este objetivo como podemos 
observar en la figura 5, donde para 
alcanzar la función objetivo de costos 
desde un inicio y en cada iteración el 
valor va cambiando hasta encontrar el 
óptimo, así observamos que alcanza un 
costo de $ 1172615,8636 en la iteración 
26 y se mantiene como el costo óptimo 
hasta la iteración máxima, dando 
solución al problema planteado. 
 
 
Figura 5. Minimización de costos en función de las 
iteraciones del PSO. 
7.2. Ubicación óptima de GD 
El número de GD máximo que se utilizó 
es de 2, por estar colocadas en un 
sistema de distribución relativamente 
pequeño, en la solución obtenida son los 
nodos 4 y 8 que están presentados en la 
tabla 6, se eligió ese valor máximo de 
GD, porque se pudo observar que al 
tener una colocación de una sola GD 
existió una reducción considerable de 
costos, pero no una notable reducción 
de pérdidas en el sistema, y al contrario 
al aumentar un mayor número de GD a 
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3, se reducía gran porcentaje las 
pérdidas, pero con costos muy elevados 




Figura 6. Sistema de Distribución Radial de 15 
nodos con ubicación de GD. 
7.3. Dimensionamiento de las 
GD  
 
Las capacidades de GD resultantes son 
de 265 y 350 kW respectivamente 
mostradas en la tabla 6, no toma valores 
muy altos que representaría una 
sobredimensión con perjuicios 
económicos, sin embargo, tampoco 
escoge valores demasiados pequeños 
que causaría un incumplimiento de 
mejorar los objetivos propuestos.
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7.4. Análisis de Pérdidas de 
Potencia 
 
Las pérdidas totales de potencia en el 
sistema iniciales son de 61,8027 kW sin 
la implementación de GD, y tener una 
solución óptima con GD tenemos un 
valor de 39,3998 kW en pérdidas, es 
decir que existe reducción de 36,2490 
%, mostrados en la tabla 6, este valor de 
reducción de pérdidas se debe a tener 
una solución óptima de minimización 
de costos, pero con un valor 













Tabla 7: Potencia Activa en cada línea 
 
Potencias Activas [kW] 
Línea Sin GD Con GD 
1 37,7673 23,3086 
2 11,2072 6,9826 
3 2,4614 1,2343 
4 0,0554 0,0539 
5 0,4712 0,4640 
6 0,0595 0,0586 
7 5,7877 3,0395 
8 0,3940 0,3832 
9 0,1136 0,4737 
10 2,1707 2,1205 
11 0,6005 0,5866 
12 0,0739 0,0721 
13 0,2044 0,1987 




   
    Las pérdidas en cada nodo 
disminuyen al implementar GD en el 
sistema que podemos observar en la 
tabla 7, donde hay una mayor reducción 
de pérdidas son en las ramas 1, 2, 3 y 7 
con valores de reducción de su valor 
inicial en 38,2837%, 37,6947%, 
49,8509% y 47,4842%  
respectivamente. 
 
      Esto debido a que la generación no 
solo se concentra en un solo nodo 
disminuyendo las pérdidas totales del 
sistema, esto se puede apreciar en la 
Figura 7 en la gráfica de barras de las 





Figura 7. Potencia activa en cada línea, 
comparación con GD. 
 
 
7.5. Análisis de voltajes  
 
El perfil de voltaje en el sistema de 
distribución al implementar GD los 
niveles de voltajes se ven mejorados 
como muestra la tabla 8, con valores 
dentro de los rangos establecidos de 
0,91 y 1,1 en p.u, El valor de voltaje 
mínimo se encuentra en el nodo 13 con 




Tabla 8: Voltajes en cada nodo 
 
Voltajes p.u 
Nodo Sin GD Con GD 
1 1,0000 1,0000 
2 0,9711 0,9786 
3 0,9566 0,9677 
4 0,9508 0,9646 
5 0,9498 0,9636 
6 0,9581 0,9715 
7 0,9559 0,9693 
8 0,9568 0,9730 
9 0,9678 0,9753 
10 0,9668 0,9742 
11 0,9499 0,9611 
12 0,9458 0,9570 
13 0,9445 0,9557 
14 0,9485 0,9623 
15 0,9484 0,9621 
 
     Existe un aumento de niveles de 
voltajes en los nodos donde se ubican la 
GD nodos 4 y 8, a valores de 0,9646 y 
0,9730 respectivamente, de igual 
manera los nodos más alejados de la red 
como son los nodos 5 y 15 que tenían 
valores iniciales de 0,9498 y 0,9484, 
suben a valores de 0,9636 y 0,9621 
respectivamente, constatando que se 
incrementan considerablemente los 




Figura 8. Perfil de voltajes, comparación con GD. 
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      En la figura 8 se aprecia una 
comparación, donde la línea de los 
voltajes sin GD muestra los voltajes en 
el caso inicial, y al tener una 
compensación estos niveles de voltajes 
se elevan, pero manteniéndose dentro de 
los límites propuestos como se distingue 
en la línea con GD, que presenta valores 
superiores a la línea sin GD en cada uno 
de los nodos del sistema. 
7.6. Análisis de desviaciones de 
voltaje 
En la tabla 9 distinguimos que las 
desviaciones de voltajes con 
implementación de GD son reducidas, 
puesto que van de la mano con el 
aumento del perfil de voltajes, en el 
sistema sin GD se tiene una máxima 
desviación de voltaje de 0,0555 en el 
nodo 11 y al implementar GD existe un 
valor menor de desviación máxima de 
0,0443 en el nodo 12, un ejemplo de la 
disminución  se tiene en el nodo 7 con 
un valor inicial de 0,0441, y con la 
implementación de GD pasa a un valor 
de 0,0307 teniendo una reducción 
considerable de 37,4933%.   
  
Tabla 9: Desviaciones de voltajes en cada nodo 
 
Desviaciones de voltajes 
Nodo Sin GD Con GD 
1 0 0 
2 0,0288 0,0214 
3 0,0433 0,0323 
4 0,0491 0,0354 
5 0,0501 0,0364 
6 0,0419 0,0285 
7 0,0441 0,0307 
8 0,0432 0,0270 
9 0,0321 0,0247 
10 0,0332 0,0258 
11 0,0500 0,0389 
12 0,0542 0,0430 
13 0,0555 0,0443 
14 0,0514 0,0377 
15 0,0516 0,0379 
 
      La desviación promedio de voltaje 
que se tiene sin tener GD en el sistema 
es de 0,0419, podemos ver en la figura 9 
donde existe una diferencia entre la 
curva sin GD donde las desviaciones en 
cada nodo forman un área mayor al área 
que forman las desviaciones de voltaje 
con GD por estar disminuidas en cada 
nodo, obteniendo un valor reducido de 
desviación promedio de 0,0309 
resultado de la disminución de 











7.7. Análisis de potencia reactiva 
en las líneas 
 
La potencia reactiva en este caso no 
cuenta con una inyección al haber por 
tipo de GD seleccionado. Pero la 
inyección de potencia activa causa 
flujos de corrientes más cortos en las 
líneas ayudando a minimizar las 
pérdidas de potencia reactiva, teniendo 
en las ramas 1, 2, 3 y 7 valores de 
reducción mas significativos en 
38,2837%, 37,6947% y 49,8509% de su 
valor original respectivamente como se 




Tabla 10: Potencia reactiva en cada línea 
 
Potencias Reactivas [kVAr] 
Línea Sin GD Con GD 
1 37,0929 22,8924 
2 10,9737 6,8372 
3 2,3910 1,1991 
4 0,0370 0,0359 
5 0,3179 0,3131 
6 0,0399 0,0393 
7 3,8767 2,0359 
8 0,2627 0,2555 
9 0,0764 0,3188 
10 1,4667 1,4328 
11 0,4043 0,3949 
12 0,0498 0,0487 
13 0,1378 0,1339 
14 0,2935 0,2852 
 
En la figura 10 se observa que la 
gráfica de barras con GD  tienen  
valores reducidos de potencias 
reactivas en las lineas en comparación 
a la gráfica de barras iniciales sin GD, 
resultado de haber liberados flujos en 
estas líneas y por no concentrar toda la 
generación en un solo nodo. 
 
 
Figura 10. Potencia reactiva en cada línea, 
comparación con GD. 
 
7.8. Análisis de factor de 
potencia en los nodos 
El factor de potencia en el sistema es de 
gran importancia como un indicador de 
confiabilidad en el suministro de 
energía, al implementar solo generación 
de potencia activa por medio de GD 
como son el tipo fotovoltaico, el factor 
de potencia en el nodo de conexión a la 
subestación se reduce en un valor 
considerable de 0,7015 a 0,4511 
mostrado en la Tabla 11, debido a una 
potencia inyectada solo de activa. 
 
Tabla 11: Factor de potencia en cada nodo 
 
Factor de potencia 
Nodo Sin GD Con GD 
1 0,7015 0,4511 
2 0,6999 0,6999 
3 0,7001 0,7001 
4 0,6999 0,8268 
5 0,6999 0,6999 
6 0,6999 0,6999 
7 0,6999 0,6999 
8 0,7001 0,9390 
9 0,7001 0,7001 
10 0,6999 0,6999 
11 0,6999 0,6999 
12 0,7001 0,7001 
13 0,6999 0,6999 
14 0,7001 0,7001 




Figura 11. Factor de potencia en cada nodo, 
comparación con GD. 
 
      En la figura 11 tenemos los factores 
de potencia en cada nodo, apreciamos 
que en la línea sin GD tiene un valor 
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promedio de 0,7 en cada nodo, en la 
línea con GD, existe una reducción en el 
nodo 1, este valor bajo de factor de 
potencia se debe a tener una inyección 
solo de potencia activa al sistema y 
mantener una variación de potencia 
reactiva no considerable manteniéndose 
casi constante. En el triángulo de 
potencias, al tener una potencia menor 
del nodo 1 porque la GD inyecta 
potencia activa al sistema en los nodos 
óptimos escogidos, y mantener la 
misma potencia reactiva se obtiene un 
ángulo mayor por lo cual el factor de 
potencia disminuye apreciable en el 





La metodología utilizada para el cálculo 
del flujo de potencia mediante NR fue 
verificada con una comparación con el 
software DIGSILENT Power Factory 
obteniendo valores similares de voltajes 
en cada nodo, facilitando la 
implementación del PSO ubicando 
óptimamente GD en el sistema de 
distribución. 
 
La implementación de múltiple 
generación distribuida mediante PSO 
optimiza el flujo de potencia de un 
sistema radial, cumpliendo de gran 
manera con las condiciones propuestas 
en tiempos adecuados de programación, 
demostrando ser un método versátil y 
práctico para cumplir con el problema 
de optimización propuesto. 
 
      La GD ubicada en función de un 
objetivo principal de minimizar costos 
realizado en este trabajo, tiene la 
ventaja con otros trabajos estudiados 
que se enfocan solamente en 
minimización de pérdidas, y contribuye 
a trabajos que quieran implementar 
múltiple GD con inyección de potencia 
reactiva.    
      El sistema de distribución presentó 
un valor alto de pérdidas de potencia, 
pero al implementar GD se reduce de 
manera considerable las pérdidas sin 
salirse de la minimización de costos, 
por lo cual incluir un factor de costos 
valorando las pérdidas fue de gran 
importancia para lograr este objetivo, 
así como la capacidad de la GD no 
extremarla a valores que aumenten los 
costos de implementación. 
 
      Los niveles de voltaje fueron 
elevados cumpliendo los límites 
permitidos y esto se observó con los 
indicadores de DPV Y MDV reducidos 
en la optimización, así el perfil de 
voltajes fue mejorado demostrando que 
es de gran importancia la inclusión de 
GD al sistema de distribución.  
 
9. Trabajos futuros 
 
Este trabajo da paso a los siguientes 
trabajos. Implementación y selección de 
tecnología de generación distribuida con 
inyección de potencia reactiva por 
ejemplo generación eólica que a 
diferencia de la generación fotovoltaica 
permite tener una inyección de potencia 
activa y reactiva en el sistema. 
      Mejorar el factor de potencia 
inyectando reactivos cumpliendo con 
márgenes adecuados de un sistema de 
distribución. 
      Realizar una combinación de 
ubicación óptima de generación 
distribuida fotovoltaica con banco de 
capacitores mejorando perfiles de 
voltaje, minimizar pedidas y mejorar el 
factor de potencia cumpliendo con una 
minimización de costos. 
     Complementar la generación 
distribuida con una óptima ubicación y 
dimensionamiento de tecnologías de 
almacenamiento, que guarde la 
generación producida y utilizarla en 
horas de demanda pico, elevando 
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11. Anexos 
11.1. Comparación artículos de resultados de ubicación de GD 
 
Tabla 13: Resultados de documentos de ubicación de GD 
Referencia Sistemas de distribución Pérdidas (kW) Tamaño GD (MW) Nodos escogidos 
[27] IEEE 33 IEEE 69 - 72.79; 69.67 0.77; 1.04, 1.15 1.72; 0.38; 0.53 - 13; 24; 30 61; 17; 11 - 
[28] IEEE 33 IEEE 69 - 88.68; 77.85 0.59; 0.19; 1.01 0.41; 1.19; 0.23 - 14; 18; 32 65; 61; 27 - 
[29] IEEE 15 IEEE 33 IEEE 69 45.80; 125.16; 83.23 0.68 1.54 1.87 6 30 61 
[30] IEEE 33 IEEE 69 - 72.85; 71.67 1.05; 1.09; 0.80 0.60; 1.17; 0.52 - 31; 20; 10 57; 65; 16 - 
[31] IEEE 33 - - 69.69 2.79 - - 6 - - 
[32] SISTEMA 33 SISTEMA 69 - 72.89; 69.54 0.79; 1.07; 1.01 0.51; 0.38; 1.67 - 13; 24; 30 11; 17; 61 - 
[33] IEEE 33 IEEE 69 - 74.09; 69.89 0.69; 0.99; 1.28 0.50; 0.48; 1.77 - 14; 24; 29 11; 18; 61 - 
[34] IEEE 69 - - 73.49 0.84; 1.01; 0.50 - - 62; 61; 13 - - 
[35] IEEE 33 - - 130.68 5; 5; 5 - - 77; 11; 14 - - 
[36] IEEE 15 - - 365.50 0.200; 0.250; 0.200 - - 6; 11; 15 - - 
[37] IEEE 69 - - 83.10 0.05; 0.11; 0.17; 1.53 - - 64; 49; 50; 61 - - 
[38] IEEE 10 IEEE 33 IEEE 69 161.14; 85.78; 73.55 3.03; 1.53; 0.42 0.60; 0.30; 1.01 0.29; 1.32; 0.44 9; 2; 1 9; 16; 30 17, 60, 63 
[39] IEEE 33 - - 80.8 0.91; 0.67; 1.42 - - 9; 23; 30 - - 
[40] IEEE 33 - - 58.45 2.53 - - 6 - - 
[41] IEEE 33 IEEE 69 - 37.05; 13.64 0.52; 0.11; 1.08 0.38; 0.32; 1.09 - 14; 18; 32 27; 65; 61 - 
[42] IEEE 33 IEEE 69 - 67.8; 23.12 2.53 1.84 - 6 61 - 
[43] IEEE 15 IEEE 33 IEEE 69 42.82; 125.16; 83.23 0.67 1.54 1.87 15 30 61 
[24] SISTEMA 33 SISTEMA 69 - 74.213; 72.626 0.88; 0.93; 0.93 1.41; 0.60; 0.42 - 11; 29; 24 61; 11; 27 - 
[44] IEEE 33 IEEE 69 - 37.85; 12.90 0.68; 0.13; 1.11 0.38; 0.33; 1.34 - 14; 18; 32 27; 65; 61 - 
[26] IEEE 33 IEEE 69 - 89.27; 165.29 1,43; 0.37; 0.34; 0.28; 0.23 0.05; 0.07; 0.14; 0.18; 0.26 - 6,; 18; 28; 16; 9 62; 49; 29; 66; 50 - 
 
 
